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I—Experiéncias escolares com o osciloscépio  de raios
catédicos em que n3o se utiliza a base de tempo

A) — Observagdo dos desvios sofridos pelo sinal luminoso quando se submete

0 feixe electrdnico @ ac¢do de campos magnéticos e eléctricos

por Romuro pE Carvarmo

Na «Introdugio a utilizagio do osci-
loscopio», ao falarmos do modelo Phywe
constituido pelo tubo catédico e por mais
trés blocos (fig. 3), dissemos que dispen-
sariamos, para j4, as referéncias ao ter-
ceiro desses blocos (base de tempo) por
nio ser necessario o seu emprego na pri-
meira série de experiéncias que iriam ser
descritas (§§ 3 e 6). De facto, a colecgio
de fichas de electricidade da casa Phywe,
apresenta algumas experiéncias (E 3241,
3242, 3243) em que apenas se utilizam os
dois primeiros blocos, mas a exploragio
mais demorada desse material mostrou-
-nos que é vantajoso trabalhar com os
trés blocos ligados mesmo quando ndo se
utilizam as tensdes da chamada «base de
tempo». A colocagio do ponto luminoso
no centro do alvo é mais facil de se con-
seguir com o terceiro bloco ligado do que
sem ele.

A figura 8 esquematiza o painel desse
terceiro bloco o qual apresenta os se-
guintes terminais para fichas de banana:

Placas X e Y (indicadas por X;, X,
Y1 e Yy);

Tensdo de
tinua,

260V, de corrente con-

Tensdo de 6,3V, de corrente alter-
nada;

Terminais Yv, e o que se encontra
abaixo dele assinalado por —{, de
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Fig. 8 — Painel do bloco da «base de tempo»
(terceiro bloco da figura 3) do modelo Phywe.

um amplificador vertical de tensdes,
comandado pelo potenciémetro, a es-
querda, que apresenta a designagio
de Verstirkung.

O manipulo central do painel (Freq.
gross), que pode ocupar nove posi¢des
diferentes, o terminal S e os trés res-
tantes potenciometros (Syn., Freq. fein e
Bild,) s6 interessam 2 utiliza¢do das ten-
soes da base de tempo. Importa acres-
centar que o referido manipulo central
devera estar colocado na posi¢do zero nas
experiéncias que irdo seguir-se.

Os trés blocos (de funcionamento, de
alimentacio e de base de tempo) serdo
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Fig. 9 — Esquema do conjunto dos trés blocos que fazem parte da montagem do oscilosc6pio do
modelo 00730 (Phywe), a que se refere a figura 3: bloco de funcionamento, bloco de alimentacdo
e base de tempo. No esquema estdo representadas as ligacdes que devem estabelecer-se entre
eles, para as quais o material fornecido j4 possui fios com os tamanhos devidos e fichas préprias.

ligados, entre si, de acordo com o esquema
da figura 9. Como nele se vg, ¢ indiferente,
depois de montado o conjunto, efectuar
as ligagbes que se pretenderem fazer as
placas XX e YY, no primeiro ou no
terceiro blocos. _

Como medida geral de protec¢do con-
vém ter sempre a massa do osciloscépio
ligada a terra (fig. D, para o modelo
Phywe, e fig. 19 para o MAFE).

Sumdrio das experiéncias :

1. Acgdo de um campo magnético

sobre o feixe electrénico.

1.1, Campo magnético criado por
um iman.

1.2, Campo magnético criado por
uma bobina percorrida por
corrente continua.

2. Accidode uma tensfo eléctrica con-
tinua sobre o feixe electronico.

2.1, Tensdo continua fornecida
por uma fonte independente.

2.1.1. Uso do osciloscopio
como voltimetro de cor-
rente continua,

2.1.2. Uso do osciloscédpio
' como amperimetro de
corrente continua.

2.2. Tensdo eléctrica fornecida
pelo préprio bloco de ali-
mentagdo do osciloscépio,

2.8. Carga e descarga de um con-
densador.

Accido simultinea de duas tensdes
eléctricas continuas sobre o feixe
electronico.

Accgdo de uma tensfio eléctrica al-
ternada.

4.1. Tensfio alternada fornecida
por uma fonte independente.

4.1.1. Uso do osciloscépio
. como voltimetro de ten-
sdo alternada.

- 4,2, Tensdo  alternada fornecida

pelo "préprio bloco- de: ali-
mentag¢fo do osciloseopio. .
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5. Acgio de um campo magnético
‘criado por uma bobina percorrida
por corrente alternada.

6. Acgfo simultAnea de duas tensdes
alternadas sobre o feixe electro-
nico.

6.1. Tensoes alternadas, em fase,
' com iguais frequéncias e
amplitudes. :

6.1.1. Tensoes alternadas for-
necidas por uma fonte
independente do oscilos

cépio.

6.1.2. Tensdes alternadas for-
necidas pelo bloco de
alimentagdo do oscilos-
copio. »
6.2. Tensdes alternadas, de iguais
frequéncias e amplitudes,

* desfasadas de 90°,

6.3. Tensdes alternadas, de iguais
frequéncias e amplitudes,
desfasadas de 180°,

1. Ac¢do de um campo magnético
sobre o feixe electrénico.

1.1. Campo magnélico criado por um iman.

Aproximando, do tubo catdédico, um
dos pélos de um iman em barra obser-
va-se o deslocamento do sinal luminoso.

A direc¢iio e o sentido desse desloca-
mento dependem da orientagio do vector
indugiio magnética no ponto onde o sinal
se encontra. No exemplo esquematizado
na figura 10, aproxima-se o polo /V do
iman da regido superior do tubo catddico
de tal modo que o vector B;, no centro
do alvo, seja dirigido de cima para baixo.
Nestas condigdes o sinal desloca-se para
a esquerda (seta tracejada). Descendo o
fman de modo a fazer actuar os vectores
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B, ou B;, sobre o sinal luminoso, no
centro do alvo, os deslocamentos do ponto
far-se-fio para cima ou para a direita, res-
pectivamente. Em qualquer dos casos o
sentido do deslocamento pode ser previsto
pela aplicagdo da regra dos trés dedos
da mio, direita (considerando o sentido
convencional da corrente) ou da nido es-
querda (considerando o sentido real). Con-

vém que a aproximagdo do iman seja feita

a meio do comprimento do tubo catédico,
e nio perto do alvo.

Fig. 10— O sentido do deslocamento do sinal

depende da zona do tubo catédico da qual se

aproxima o iman, e do respectivo p6lo aproxi-
mado ser norte ou sul,

E interessante utilizar um iman em
barra, movel em torno de um eixo hori-
zontal que seja paralelo ao feixe catddico,
pondo-o rapidamente em rotagéo (fig. 11).
Ver-se-& no alvo uma linha luminosa
fechada, quase circular, motivada pela
rotacdo do sinal.

O material para esta tltima experién-
cia constarda de um pequeno iman em
barra, com um orificio central por onde
se faz passar uma haste metdlica, e de
uma base com barra vertical e grampo
onde se fixa a haste anterior. Para evitar
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que o iman salte da haste ao ser impul-
sionado convém enfiar, por exemplo, uma
rolha na extremidade livre daquela.

e

L

Fig. 11 —Rodando o iman vé-se, no alvo, uma
linha luminosa fechada, quase circular.

1.2, Campo magnético criado por uma bo-
bina percorride por correnie continua.

A experiéncia 1.1. realizada com um
iman em barra pode naturalmente ser
efectuada com uma bobina percorrida por
uma corrente continua.

O modelo MAE ja traz consigo trés
bobinas, como ntucleo de ferro, instaladas
em redor do tubo catddico (duas das
quais se véem perfeitamente na figura 2)
cujos eixos fazem entre si dngulos de 120°.
Destinam-se as experiéncias a que nos
referimos agora, sem as retirar dos luga-
res onde estfo.

Monta-se um circuito com uma pilha
seca (4,bV), interruptor, caixa de resis-
téncias e uma das bobinas (no caso do
modelo MAE). Obtide o sinal luminoso
e fechado o circuito da pilha, provoca-se
naquele um desvio cuja direc¢fio e sen-
tido dependem da orientagdo do eixo da
bobina que foi utilizada, e da respectiva
polaridade. Com uma resisténcia de 30 Q
introduzida na caixa, o sinal desloca-se
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cerca de 4cm. Aumentando ou diminuindo
a resisténcia notar-se-d4 que o desvio &,
respectivamente, menor ou maior. Tro-
cando a polaridade na bobina, o desvio
mantém a mesma direcgio mas muda de
sentido. _

No caso do modelo "Phywe utiliza-se
uma bobina (por exemplo de 300 espiras
e 4A) ligada a pilha seca, sem caixa de
resisténcias. Aproximando do tubo caté- -
dico um ou outro dos pélos da bobina,
observa-se o desvio do sinal. Em cada
uma das faces laterais da caixa de pro-
teccdo do tubo, neste modelo, existem
uns orificios onde se pode instalar uma
pequena placa de pldstico que serve de
apoio a bobina quando se pretende man-
té-la fixa.

2. Acgido de uma tensdo eléctrica
continua sobre o feixe electrénico.

Estuda-se o efeito de uma tens#o eléc-
trica continua sobre o feixe electrénico
estabelecendo essa tensdo entre as placas
XX ou YY do tubo catdédico. A fonte
que fornece a tensio pode ser indepen-
dente do dispositivo ou ser a dos proprios
blocos de alimentagio’ anexos a qualquer
dos modelos de osciloscépio.

2.1. Tensdo conlinua fornecida por uma fonte
independente.

a) A fonte independente pode ser
uma pilha seca, de 4,5V. Ligando-a
directamente aos terminais XY ou YY
observa-se um desvio do sinal de cerca
de 2mm, o que ¢ insuficiente para se
apreciar, com seguranca, o efeito da ten-
sdo aplicada.

b) Uma fonte de tensdo continua, va-
ridvel dentro de largos limites, que os

liceus possuem, € o bloco de alimentagfio
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‘representado na figura 7. No caso do
osciloscopio do modelo Phywe, esse mesmo
bloco faz parte do préprio conjunto (bloco
central da figura 3) e ndo se deve, por-
tanto, designar como fonte independente.
Isso s6 é verdade para o caso do modelo
MAE. Entretanto as experiéncias que vio
seguir-se efectuam-se semelhantemente
com qualquer dos modelos.

Ligam-se os terminais XX aos ter-
minais 0-.-250V do ‘bloco Phywe, com
fios de bananas de derivagio, as quais se
liga também um voltimetro, V (fig. 12).

© X1

© X2

o &
250\ @

Fig. 12 — Depois de obtido o sinal luminoso no
alvo do osciloscépio, fecha-se o circuito do bloco
(b) de alimentagdo (interruptor I; manipulo M
dirigido para baixo, fig. 7). Rodando o botdo P,
(fig. 7) vai-se’aumentando a tensdo que o volti-
metro acusa. O sinal desvia-se lentamente na
direc¢do horizontal. Na figura, os termirais X1
e X2 referem se a qualquer dos modelos de osci-
loscépio,

T4

b

Manobrando o botido do respectivo poten-
ciometro (P,, da fig. 7) vé-se que o sinal
se desloca, na horizontal, cerca de 1cm
para 26V, medidos no voltimetro, ou
seja cerca de 0,4mm/V. Trocando a po-
laridade nos terminais XX, o desvio
da-se em sentido contrario.

Procedendo analogamente com os ter-
minais Y'Y observar-se-4 que os des-
vios se ddo na direcgdo vertical. Os des-
vios do feixe electrénico provocados por
tensdes estabelecidas nas placas Y'Y sfo
um pouco maiores do que os desvios pro-
vocados por iguais tensbes aplicadas as
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placas XX. A diferen¢a é da ordem de
0,05 mm/V. ' C '

Para facilitar as leituras dos desvios
apresenta o modelo Plhywe, defronte do
alvo, uma lamrina de plastico transparente
com dois tragos normais entre si cujo
cruzamento acerta com o centro do alvo,
Um trago é vertical e estd dividido em
partes de 2 mm de comprimento; o outro,
horizontal, esta dividido em intervalos de:
bmm. A lamina apresenta também varios
tragos horizontais, distanciados entre si
de 2 cm.

O modelo MAEL nido tem referéncias
para leituras de comprimento no.alvo, o
que, alias, ndo é dificil de improvisar.

2.1.1. Uso do osciloscépio . como voltimetro

de corrente conlinua.

Conhecida a sensibilidade do instru-
mento no que respeita a grandeza do
desvio do feixe electrdonico no alvo
(0,4 mm/V), podemos utilizar o oscilos-
cépio como voltimetro de corrente con-
tinua. Se no circuito representado na
figura 12 nio tivessemos instalado o vol-
timetro (V), poderiamos conhecer o valor
da tensdo colhida no bloco de alimen-
tacdo, ou noutra origem qualquer, a partir
do valor do desvio (d) do sinal luminoso

. d

no alvo. A tensdo valeria —V, me-
b

dindo 4 em milimetro. Quando o alvo

do osciloscopio possui tragos de referéncia
como no modelo Phywe, é facil gradua-lo,
propositadamente, em valores de tensdes.

2.1.2. Uso do osciloscopio como amperime-
tro de corrente contlinua.

Para determinar, a partir do oscilos-
copio, o valor da intensidade de uma cor-
rente continua que percorre um circuito,
bastara medir, por intermédio daquele
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(2.1.1.), -a tensfio nos terminais de uma
resisténcia conhecida instalada nesse cir-
cuito .e percorrida pela corrente cuja in-
tensidade se quer avaliar. A lei de Ohm
permitird entio conhecer o valor de I.

- Montemos .o cirecuito representado na
figura 13, no qual sera langada uma cor-
rente (fornecida pelo bloco Phywe) cuja
intensidade se pretende avaliar. Ligue-
“mos os terminais de uma resisténcia
conhecida 4B (560Q) aos terminais XX
(ou YY) do osciloscopio e lancemos a
corrente no circuito. Rodando o botdo do
potenciometro do bloco (P, fig. 7), ver-
-se-a o sinal luminoso desviar-se. (Nio

560N 1.5 kn

X1 X2

Fig. 183 — Ligando os terminais, AB ou CD, das

resisténcias figuradas, as placas XX ou YY do

osciloscépio, pode-se chegar ao conhecimento do

valor da intensidade da corrente que percorre o

circuito a partir da medida do desvio do sinal
luminoso.

convém que o-desvio exceda 40 mm para
que a corrente nfio ultrapasse os H50m A
que o bloco Phywe suporta).
Suponhamos que o desvio considerado
era de Tmm. Como a sensibilidade do
desvio é de 0,4 mm/V, ficariamos sabendo
que a tensdo nos terminais da resis-
tencia 4B wvalia 17,56V. A intensidade
da corrente no circuito seria dada por
J— 1795V
560 Q
Se fizéssemos a experiéncia com a re-
sistencia CD (1,6kQ), maniendo o botdo
do polenciometro na mesma posigdo anterior,
obteriamos um desvio de 18mm, que
corresponde a tensio de 46V e d4 para
valor de intensidade, 30 mA..

= 0,031 A, portanto 31 mA.
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Os valores de Ve de 1 poderiam ser
confirmados por meio de um voltimetro
e de um amperimetro (!).

"2.2. TensSo eléctrica fornecida pelo préprio
bloco de slimenta¢c8o do osciloscépio.

No caso do osciloscopio do modelo
MAE pode-se observar o desvio do sinal
luminoso, produzido por uma tenséo con-
tinua, recorrendo ao bloco de alimentagio
anexo (fig. 6), onde se colhem as tensdes
de 150 V e de 275 V. o

A utilizagio de qualquer destas ten-
sOes provocaria desvios do sinal luminoso
que o fariam sair do alvo. Para o desvio ser
observavel serd necessario introduzir, no
circuito, resisténcias bastantes elevadas,
como sejam 2 megaohm para a tensdo de
150V (fig. 14). Note-se que o circuito fica

2 ML

ox2

_—_D___

Fig. 14 — Utilizagdo do bloco MAE para apli-
cagio de uma.tensio continua nas placas XX do
osciloscopio.

fechado apenas com o fio de ligagio que
a figura representa. Ndo € necessario ligar
qualquer dos terminais zero do bloco
(fig. 6) ao terminal X2 do osciloscépio
porque tanto este terminal como o zero
do bloco estio ligados a Terra por inter-
médio das massas dos aparelhos e do
cabo condutor que liga o bloco ao tubo.

(1) As resisténcias indicadas foram escolhidas
de modo a perfazerem cerca de 2k, valor que
a experiéncia mostrou ser conveniente. Estas, e
outras resisténcias, dentro de uma grande escala
de valores, em modelos de pequenas dimensdes,
adquirem-se nas boas casas de material eléctrico
por precos insignificantes.
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Fazendo a ligagdo a X1, o sinal des-
via-se para a direita; se fora Y1 des-
_via-se para cima.

Nas condi¢des da experiéncia o desvio
obtido é de cerca de 6 cm. Com a mesma
resisténcia de 2MQ e a tensdo de 275V
do bloco de alimentagéo, o sinal luminoso
sairia do alvo.

O caso do modelo Phywe ja f01 consi-
derado em 2.1.

2.3. Cargs e descarga de um condensador.

Pode-se aproveitar o circuito da expe-
riencia 2.2. (fig. 14) para se observarem
os efeitos da carga e da descarga de um
condensador, com o material MAE (?).

Liga-se um condensador (2pF; 160V),
em paralelo, aos terminais X1,X2 (ou
Y1, Y2) do osciloscopio (fig. 15). Quando
se fecha o circuito o condensador carre-
ga-se, lentamente, através dos 2MQ, a

Fig. 15— Montagem para apreciar os efeitos da
carga e da descarga de um condensador utilizando
o modelo MAE.

medida que aumenta a tensio entre as
placas XX. Quando se interrompe o cir-
cuito, o condensador descarrega-se, tam-
bém lentamente, através de uma resis-
tencia de 1M Q que liga, entre si, no
interior do osciloscépio, os terminais X1
e X2.

Na realiza¢do da experiéncia vé-se o
sinal luminoso desviar-se, muito lenta-
mente, do centro do alvo para a direita

(2) Ndo obtivemos resultados satisfatorios
com o modelo Phywe
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até uma distancia de cerca de 6cm,
quando se fecha o circuito; e regressar
lentamente ao centro do alvo quando se
interrompe o circuito(3).

Pela razio anteriormente citada (2.2)
ndo- € necessario estabelecer a ligacio
entre X2 e o terminal zero do bloco de
allmentagﬁo SRS

3. Acc¢do simultdnea de duas lensdes
eléclricas continuas sobre o feixe
elecirénico.

No caso do modelo MAE a experién-
cia pode ser realizada utilizando a tenséo
de 150 V da caixa de alimentac¢io do osci-
loscépio, -de acordo com o esquema da
figura 16. Observar-se-a que o desvio do
ponto luminoso se faz, aproximadamente,

Xt Yt
180V

Q

X2 Y2

T

Fig, 16 — Aplicagio simultinea de uma tensio
continua aos dois pares de placas do tubo catédico.

segundo a directriz do 1.° quadrante, no
sentido ascensional.

No caso do modelo Phywe vai-se bus-
car a tensdo aos terminais 0...250V do
bloco de alimentagfio, bastando fazer a
ligagdo do terminal 4+ a X4 e a Yg4,
porque o terminal negativo esta ligado,
interiormente, a Xp e a Yp. Usar-se-a
também, neste caso, a resisténcia de 2M Q
indicada na figura 16.

(3) Analogamente ao que dissemos na nota
a experiéncia 2.1.2, também os condensadores
se adquirem, por baixo prego, nas hoas casas da
especialidade. .
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4, Acgdo de uma tensdo  eléctrica
alternada.

Estuda-se o efeito de uma tensfo eléc-
trica alternada sobre o feixe electronico,
estabelecendo-a entre as placas XX ou
Y'Y do tubo catédico. O efeito da tensio
alternada sobre o sinal luminoso serd o de
desvia-lo, numa mesma direcg¢io, ora num
sentido ora no sentido contrario, provo-
cando, no observador, a impressdo de um
trago continuo devido a persisténcia das
imagens na retina, desde que a frequéncia
da corrente seja suficientemente elevada,
O trago luminoso sera horizontal se a
tensfo tiver sido estabelecida nos termi-
nais XX ou vertical no caso dos termi-
nais YY. A extensdo do trago depende
do valor da tensdo aplicada.

A fonte que fornece a tensdo pode ser
independente do dispositivo ou ser a do
proprio bloco de alimentagdo anexo a
qualquer dos modelos de osciloscépio.

4.1. Tensdo alternada f[ornecida por uma
fonte independente

A fonte utilizada poderia ser uma to-
mada da rede publica, de 220 V, o que ndo
convém porque origina um tra¢o luminoso
que excede muito o didmetro do alvo.

1200 esp. X1

150esp,
5P o
?
>
[=]
~
o~
X2
o o

Fig. 17T — Montagem para estudo do efeito de uma
tensio alternada sobre o feixe cat6dico, em qual-
quer dos modelos MAE ou Phywe. O material
para o transformador faz normalmente parte dos
conjuntos eléctricos fornecidos acs liceus,

Baixaremos a tensio da corrente mon-

tando um transformador, por exemplo

com uma bobina de 1200 espiras (prima-
rio) e outra de 150 espiras (secundirio).
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Os terminais desta ultima ligam-se as
placas XX ou as: Y'Y (fig. 17). .

No modelo MAE obtém-se um desvio
de cerca de 6cm; no modelo Phywe, de
cerca de 3cm.

4,1.1. Uso do osciloscépio como vollimelro
de tens8o alternada.

O comprimento do trago luminoso a
que se refere a experiéncia anterior, per-
mite conhecer o valor da tensio aplicada
as placas. Sucede porém que o feixe elec-
trénico, por nio ter praticamente inércia,
assinala, no alvo, os valores instantineos
da tensiio aplicada, donde resulta que o
comprimento do trago luminoso se refere
4 «tensdo mdxima» da corrente e nio a
sua «tensdo eficaz», que é o valor que se
pretende medir.

Se for ¢ o comprimento total do trago
luminoso, a tensfo mdxima aplicada as

. ¢
placas correspondera ao comprimento IR

Admitindo que a sensibilidade do instru-

. . ¢
mento ¢ de 0,4 mm/V, o comprlmento_g

corresponde a volt, com o valor

- ’

de ¢ expresso em milimetro. O valor da

_ . ¢

tensdo maxima serd de —, em volt, e
!

o valor da tensfo eficaz, no caso de se

tratar de uma tensdo sinusoidal, sera

—C—:, também em volt.
0,8v2

4.2. Tensdo alternada fornecida pelo préprio
bloco de alimentag8o do osciloscépio.

a) modelo MAE

O bloco de alimentagdo deste modelo
(fig. 6) fornece uma tensdo alternada de
6,3 V que pode ser aplicada as placas XX
(fig. 18) ou Y Y. Como a tensfo é baixa,
observa-se no alvo um traco luminoso
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muito curto, de cerca de 1cm de compri-
mento. Usando as placas Y'Y o compri-
mento é maior (1,4cm). '

© X1
63|V~ OX2

:D___

Fig. 18 — Aplicacdo da tensdo alternada (6,3 V~)
do bloco de alimentagio do modelo MAE as placas
XX do osciloscépio.

Os pequenos tragos observados no alvo
podem ser ampliados recorrendo a ampli-
ficadores de tensdo. O osciloscopio MAE
possui dois painéis de comando (fig. 2),
um na parte posterior do tubo catddico,
ao alto (ja reproduzido na figura 4), e
outro em baixo, na face anterior (fig. 19).
Neste encontram-se, a4 esquerda (e a di-

SYN. =

Fig. 19 — Painel de comando da face anterior do

osciloscépio do modelo M AE. (S6 nos interessa

agora conhecer o significado das referéncias S,
E, AH ¢ AV). .

reita), dois terminais, £ (entrada) e S
(saida), que correspondem as entradas e
as saidas de amplificadores. Quando se
quer aplicar uma tensdo amplificada as
placas XX, liga-se a fonte de tensdo ao
terminal £ (da esquerda) e liga-se S a
X1 (fig. 20). O botio AH (amplificador
horizontal) permite regular a amplificagio
da tensio.
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. Os terminais S e F, situados a di-
reita do painel, e o botio AV (amplifi-
cador vertical) utilizam-se quando 'se pre-
tende aplicar a tensdo amphflcada as
placas Y Y (#):

Efectuando as ligacgdes de acordo com
a figura 20, e movendo o botio 4/, am-
plia-se o comprimento do trago luminoso

X1 -
OX2

—OS5

OF
[ed

Fig. 20 — Amplificagdo da tensdo 6,3V~ aplicada
as placas XX do osciloscépio do modelo MAE.

a ponto de poder ocupar todo o alvo e
ultrapassa-lo.

b) modelo Phywe

No modelo Phywe podemos ir buscar
a tensfio alternada aos terminais 12,6 V~
do respectivo bloco de alimentagdo, e nao
aos 6,3V~ que estdo ocupados em liga-
¢bes entre os blocos. Ligam-se, portanto,
os terminais 12,6 V~ as placas XX ou
as YY. Obtem-se um trago luminoso de
cerca de 1,bcm,

A tensdo 12,6V~ pode ser amplifi-
cada, a semelhanca do modelo MAE, mas
o modelo Phywe s6 tem amplificagdo ver-
tical e o modo de trabalhar ¢ diferente.
Os terminais desse amplificador sfio o par
que se encontra no bloco da base de
tempo, a direita, em baixo, com as indi-
cagbes Y e —| (fig. 8), e o respectivo

(4) Nestas experiéncias devera manter-se o
botdo central do painel frontal de comando, na
posigdo 4 conforme se vé na figura 19.
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potenciémetro corresponde ao botdo Vers-
tarkung. ' :

. Ligam-se os terminais 12,6 V~ aos do
amplificador Yy e —, e move-se o botdo
do potenciémetro. Obtem-se, no alvo, um
tragco luminoso vertical de comprimento
variavel.

5. Accdo de um campo magnético
criado por uma bobina percorrida
por corrente slternada.

A experiéncia pode ser feita com uma
bobina (por exemplo da caixa de electri-
cidade Phywe, de 1600 espiras e 45) li-
gada aos terminais do secundario de um
transformador como o que foi usado em
4.1, (fig. 17). Deve fazer-se a liga¢do com
fios compridos para dar boa mobilidade
a bobina. Pegando nesta e aproximando-a
mais ou menos do tubo catédico, de pre-
ferencia da sua parte média, e em seu
redor, observam-se os efeitos do campo
magnético criado pela corrente alternada.
Nio convém ter ligado o circuito da bo-
bina durante muito tempo para que nio
aque¢a demasiadamente,

6. Acgdo simultdnea de duas tenses
slternadas sobre o feixe electré-
nico.

Podem aplicar-se, simultdneamente,
duas tensoes alternadas, uma nas placas
XX e outra nas placas YY. As figuras
obtidas no alvo tém aspectos e situagdes
diferentes que dependem dos valores
relativos das tensdes aplicadas, das suas
frequéncias, amplitudes e fases relativas
em que se encontram. Os laboratdrios de
Fisica dos liceus nido estdo apetrechados
para obterem tensdes alternadas de fre-
quéncias varias, motivo por que, nas ex-
periéncias que se seguem, s6 nos referi-
remos a tensdes de iguais frequéncias.
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6.1. Tensdes alternadas, em [ase, com iguais
frequéncias e amplitudes.

A experiéncia resume-se em aplicar a
tensio de uma mesma fonte aos dois
pares de placas. '

6.1.1. Tensdes alternadas fornecidas por uma

fonte independente do osciloscépio.

Montando um transformador de 1200
espiras (primario) e de 150 (secundirio)
podem-se utilizar os 220V alternados da
rede ptiblica segundo o esquema da fi-
gura 21, dando atengdo a que o terminal
do secundario que se for ligara X1, se

-

1200 esp. 150esp.
~ X1 11
?
>
o
~
o
Fa '3) e}
X2 Y2

Fig. 21 — Aplicagio de uma mesma tensdo alter-
nada aos dois pares de placas do tubo catédico,
simultineamente.

liga também a Y 1. Ver-se-3, no alvo, um
trago luminoso obliquo, sensivelmente
segundo a bissectriz dos quadrantes 1 e 3
dos eixos coordenados do alvo. O {feixe
electronico encontra-se sujeito as acgdes
de duas forgas rectangulares, de intensi-
dades varidveis mas sempre iguais entre
si, cuja resultante também tem intensi-
dade varidvel mas ¢é sempre dirigida,
aproximadamente, segundo a referida bis-
sectriz. A direc¢io nido é exactamente
essa pois o seu declive é de 40/45 devido
as diferentes sensibilidades dos desvios
na horizontal e na vertical.

6.1.2. TensGes alternadas fornecidas pelo
bloco de alimentagdo do osciloscépio.

No caso do modelo MAE, utilizando

os 6,3V do bloco (fig. 22), obtem-se um
pequeno trago obliquo se a tensdo nio for
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ampliﬁcada e um trago:obliquo de exten--

sdo varidvel amplificando a tenséo (fig. 23).
Neste caso a experiéncia torna-se mais
interessante comegando por colocar os
botdes dos dois amplificadores, 4 H e

© :XI A)Yl

83|v~ ; . ’ ox2 oY2

T | 0

Fig. 22 — Aplicagdo da tensfio alternada de 6,3V
do bloco MAE aos dois pares de placas, 51mu1-
tineamente, sem amplificacfo.

AV, no zero. O sinal obtido sera apenas
o ponto central. Move-se entdo AH,
observa-se o trago horizontal crescente e
faz-se voltar AH ao zero; move-se AV,
observa-se o trago vertical e faz-se voltar
AV ao zero; movem-se os dois botdes

ox1 vio
ox2 20

e
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Fig. 28 — Aplicagdo da tensio alternada de 6,3V
do bloco MAE aos dois pares de placas, simulta-
neamente, com amplificagdo.

simultineamente e observa-se o trago
luminoso ampliar-se obliquamente.

No caso do modelo Phywe utilizam-se
os terminais 12,6V que se ligam as pla-
cas XX e YY, sem amplificagio.

6.2. TensSes alternadas, de iguais [requén-
cias e amplitudes, desfasadas de 90°.

Recorre-se, nesta experiéncia, a pro-
priedade que apresenta um condensador
quando submetido a uma tensdo alternada
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sinusoidal, de provocar um avango de 90°
na intensidade da corrente que o percorre
em relagdio & respectiva tensfo.

A figura 24 representa um circuito
em série, que inclui um condensador (de
56nF) e uma resisténcia (de 50kQ),
ligado aos terminais do secundario do
transformador ja utilizado anteriormente.
As duas tensdes alternadas, de iguais
frequéncias e amplitudes, mas desfa-

1200 esp. 150esp,,

56nF )
AN

X1 Y2 Y1

220V.

Fig. 24 — Aplicagio, as placas do osciloscépio, de
duas tenses alternadas sinusoidais, desfasadas de
90° entre si

sadas de 90°, conforme se pretende,
vio-se buscar, uma aos terminais do con-
densador e outra aos terminais da resis-
téencia. Na montagem nfio é necessirio
ligar o condensador a X, (terra) porque,
segundo o esquema, j4 estd ligado a Y,
que se encontra em comunicagio com
a terra. '

Embora as ligag¢des, para a experiéncia,
se possam estabelecer por outra ordem
sem ser a do esquema, & necessirio
fazé-las com a devida ateng¢dio para nio

~ se dar o caso de as duas armaduras do

condensador ficarem ambas ligadas a
terra, o que sucederia, por exemplo, li-
gando B a X, com C ligado a Y,.

O feixe electrénico do tubo catédico
fica assim sujeito a duas forgas rectan-
gulares, sinusoidais, uma /| proporcio-
nal a senw?, que podemos exprimir por

Fi=Fksenwt, eoutra Fy=*ksen <m + %)
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que é igual a 2cosw?. A forga resultante,
F, sera tal que:

File=Fl+ F2=F2(senow?+ cos?w?)=4A?

ou seja F=~F. O feixe submetido a esta
for¢a de valor constante desenha, no alvo
do osciloscépio, uma circunferéncia que
aparece deformada em virtude das dife-
rentes sensibilidades dos desvios provo-
cados por cada par de placas. Os valores
escolhidos, na experiéncia, para a resis-
‘t8ncia e a capacidade utilizadas, sdo os
que permitem uma figura mais préxima
da circunferéncia no modelo MAE, com
3 a 4cm de diametro (%),

6.3. Tensdes alternadas, de iguais frequéncias
e amplitudes, desfasadas de 180°.

Para conseguir o desfasamento de 180°
bastara ligar os terminais da fonte de
tensio alternada as placas XX, e os

'(5) Ndo obtivemos resultados satisfatérios com
o modelo Phywe.
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mesmos terminais, mas invertidos, as pla-
cas Y'Y, podendo-se dispensar uma das
ligagdes a terra. Convém intercalar uma
resisténcia elevada, por exemplo 1MQ,
no troco que se liga a terra. A figura
25 representa um possivel esquema de
montagem.

1200 esp. 150«
SP- 5 esge %1
4 NWWEe—————ox2

Fig, 25 — Aplicagio, as placas do osciloscépio, de
duas tensbes alternadas sinusoidais, desfasadas
de 180° entre si.

220V.

O sinal obtido no alvo sera, teorica-
mente, um segmento de recta com a di-
rec¢do da bissectriz dos quadrantes 2 e 4.
Na realidade obtem-se um anel longo e
mais ou menos fechado.

Calores molares do aluminio, chumbo e célcio,
calculados a partir de dados de experiéncias
neutrdnicas

por Jost F. Sarecapo

(Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares)

1. Contribui¢do das vibragdes lérmicas
das redes cristalinas para os calores
molares dos sélidos

Os atomos constituintes de um cristal
executam vibragdes térmicas em torno
de posi¢coes de equilibrio. Estes movi-
mentos podem ser tratados, em primeira
aproximagio, como vibratérios harmoni-
cos — admite-se que a for¢a a que fica
sujeito um atomo ¢ proporcional ao afas-

tamento em relagdo a posicio de equili-
brio [9] — de modo que, sob o ponto de
vista dinAmico, um cristal contendo N
dtomos (1) pode ser interpretado como um
conjunto de 3V osciladores harmoénicos
lineares e independentes [1,2]. Cada os-
cilador ¢ caracterizado por um vector de

(1) No que se segue considera-se sempre que
nos referimos & molécula-grama, sendo, por isso,
N o nimero de Avogadro.
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